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V diplomski nalogi je zajet kratek pregled PVD prevlek. Poudarek je na trdih PVD 
prevlekah, ki se uporabljajo za nanos na orodja za preoblikovanje kovin. V prvem delu je 
predstavljena kratka zgodovina napredka orodnih materialov in zgodovina trdih prevlek. V 
nalogi je predstavljenih nekaj klasičnih in največkrat uporabljenih trdih prevlek. Opisane so 
tudi določene lastnosti prevlek. To so trdota, koeficient trenja, temperatura oplaščenja, 
najvišja delovna temperatura in značilen odtenek barve.  Sledi opis postopkov s katerimi 
lahko PVD prevleke nanesemo na orodje. Na koncu pa so kratka navodila, kako mora biti 
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This dissertation is covering a short overview PVD coatings, that are most applied for covers 
on metal forming tools. In the first part of dissertation is represented a quick history progress 
of tool materials and the history of hard coatings. In work are introduced some classic hard 
coatings. This work is also talking about coating properties like hardness, coefficient of 
friction, coating temperature, max. service temperature and its colour.  Follows the part 
explaining how PVD coatings are applied to tools. In the end of this presentation are short 
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Fizikalno nanašanje iz parne faze s pomočjo katodnega loka (angl. 
cathodic arc deposition ) 
Kemijski postopek nanašanja iz parne faze (angl. chemical vapor 
deposition)) 
Diamantu podoben ogljik ( angl. Diamond like carbon) 
Naparevanje z elektronskim curkom (angl. Electron beam PVD) 
Žilavo malo legirano jeklo(angl. high strenght low allow steel) 
Hitrorezno jeklo (angl. high speed steel) 
Kemijski postopek nanašanja iz parne faze s pomočjo plazme (angl. 
Plasma assisted chemical vapor deposition)  








1.1. Ozadje problema 
Vse od pojava orodjarstva se industrija trudi razviti kar najbolj natančna in vzdržljiva orodja. 
Cilj vsakega orodja je, da ima čim večjo trdoto na zunanji površini in čim boljšo žilavost v 
notranjosti. Da bi se ti dve stvari izpolnili, so se najprej izboljševala samo jekla. Kmalu so 
ugotovili, da je  jeklu  mogoče izboljšati protiobrabne lastnosti z nanosom druge snovi na 
njegovo površino. Ena vrsta teh plasti za orodja so tanke PVD prevleke, ki jih bomo 
raziskovali v tej zaključni nalogi. 
 
Tematika, ki jo bomo obravnavali je nanašanje tankih plasti na kovino z namenom, da 
osnovnemu materialu izboljšamo določene lastnosti. Kemični postopek nanašanja je CVD 




Cilj zaključne naloge je predstaviti najbolj pogoste PVD prevleke na orodjih za 
preoblikovanje kovin. Od teoretičnih raziskav pričakujemo, da bomo izvedeli, kakšne 
principe najpogosteje uporabljajo v industriji in kateri od teh so najbolj učinkoviti. Iz 











2. Teoretične osnove 
2.1. Vsebina 
Največja sovražnika  površin na orodjih za preoblikovanje kovin sta obraba in trenje. Trenja 
ne moremo nikoli povsem odstraniti, lahko pa ga precej zmanjšamo z uporabo ustreznih 
materialov ali z mazanjem. Zaradi trenja se pojavijo velike izgube energije, saj so ob njem 
za gibanje potrebne večje sile. Posledica trenja je tudi večja obraba. O obrabi govorimo, 
kadar pride do izgube materiala. Mehanizmi obrabe so abrazija, erozija, utrujanje, 
oksidacija, difuzija, freting in korozijska obraba. 
 
Da je površina bolj odporna na vse vrste obrabe in trenja, nanjo položimo tanke trde 
prevleke. Prevleka je kakovostna, če ima naslednje lastnosti [1]: 
 
- Debelina mora biti čim večja, da se prevleka težje odlušči, obenem pa ne sme biti 
prevelika, saj so v prevlekah notranje napetosti in s tem postanejo krhke.  
- Mikrostruktura je najboljša, če je finozrnata. 
- Hrapavost mora biti čim manjša. V nekaterih primerih je lahko koeficient trenja µ v 
suhem kontaktu z jeklom tudi pod 0,1. 
- Kemična inertnost je zahtevana, ker pri visokih temperaturah lahko pride do 
sprijemanja materialov. To nam pove, da morata imeti materiala v kontaktu čim 
bolj različne lastnosti. 
- Korozijska obstojnost v bistvu pri PVD prevlekah ni problem. Korozija se pojavlja 
predvsem zaradi nečistoč.  
- Trdota mora biti čim višja, obenem pa mora obstati taka tudi pri visokih 
temperaturah. 
- Čim boljša adhezivnost je sposobnost oprijemanja prevleke na podlago. 
- Notranje napetosti morajo biti minimalne, saj zaradi njih nastanejo razpoke, ki se 
potem širijo proti površini.  
- Žilavost mora biti čim večja, saj orodje ne sme biti krhko 
 
2.1.1. Vir informacij 
Pri izdelavi naloge smo literaturo na to temo iskali v strokovnih knjigah v knjižnici. Največ 
informacij smo našli v strokovni knjigi izdani na Inštitutu Jožefa Štefana Zaščita orodij  s 
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trdimi PVD prevlekami [1] in v priročniku Moderno proizvodno inženirstvo [2]. Znanstvene 
članke in drugo literaturo smo dobili na spletni strani ScienceDirect. Informacije o 
komercialnih izvedbah PVD prevlek pa smo našli na spletnih straneh proizvajalcev in 







2.2. Zgodovina orodnih materialov 
Okoli leta 1800 so se pojavila prva rezalna orodja iz ogljikovega jekla [1]. Hitrost njihovega 
rezanja je bila zgolj 1m/min.  
Leta 1868 se pojavijo hitrorezna volframova jekla (HSS). Njihova hitrost rezanja je bila že 
10-krat večja od navadnih orodnih jekel.  
 Začetek razvoja termo kemijske obdelave kovin sega v leto 1898, ko sta Američana Taylor 
in White predstavila toplotno obdelavo močno legiranih orodnih jekel. 
Termo kemijska postopka obdelave sta tudi plinsko nitriranje, čigar začetki segajo v leto 
1920, in plazemsko nitriranje leta 1930.  
  
Po koncu 1. svetovne vojne je skupina The OSRAM R&D [3] poskušala zmanjšati krhkost 
čistega volframovega karbida z dodajanjem železa in niklja. Po začetnih neuspelih poskusih, 
so projekt že skoraj opustili, nato pa je njihov sodelavec predlagal menjavo železa in niklja 
s kobaltom. Nastal je WC-Co. Rezultati so bili presenetljivo dobri. Na  podlagi teh 
ugotovitev,  je leta 1923 Karl Schroeter patentiral prvo karbidno trdnino. Leta 1927 pa je 
nemško podjetje Krupp izdalo prvo komercialno karbidno trdnino Widia (wie diamant), kar 
po nemško pomeni ''kot diamant''. Do konca druge svetovne vojne se je karbidna trdnina 
zelo hitro razvijala, na njenih temeljih pa so odprli veliko podjetij širom sveta.  
  
Sledilo je obdobje, ko so eksperimentirali z dodajanjem legirnih elementov v orodna jekla 
za specialne namene. Obenem je napredoval tudi razvoj karbidnih trdnin in s tem pojav prvih 
kermetov (1968) [1].  Kermeti so mešanica keramike in kovin. Primerni so za fino končno 
obdelavo zaradi njihovih lastnosti, saj so zelo trdi in krhki.  
 
Omeniti velja tudi elektrokemijske obdelave površin [1].  Že v 19. stoletju so nanašali tanke 
plasti srebra kositra in niklja. Delovanje elektro kemijskega nanašanja plasti temelji na 
Voltovih študijah iz leta 1786. Še danes je najbolj uporabljen elektrokemijski postopek za 
zaščito konstrukcijskega jekla pred korozijo, nanašanje niklja z Wattovimi kopelmi, ki se 
prakticira od leta 1916 [1]. Nanosi niklja se uporabljajo tudi za zaščito pred obrabo, in sicer 
z dodatkom fosforja. Ta postopek imenujemo brez tokovno nikljanje. Industrijsko je v 
uporabi od leta 1946. V zadnjem času pa se glede elektrokemijskega nanašanja plasti, 
znanstveniki koncentrirajo predvsem na ekološko manj oporečne principe. To je na primer 
plazemski elektrolitski princip, čigar začetki segajo v leto 1955 in s katerim lahko ustvarimo 
zelo trdo in tanko aluminijevo plast korunda (Al2O3). 
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2.3. Zgodovina trdih prevlek 
Vsi prej našteti postopki so imeli pomembno vlogo v zgodovini [1, 4]. Nekateri pa so v 
uporabi še danes. Zadnja revolucija v obdelavi orodij, ki traja še danes,  pa se začne leta 
1969 . Takrat so v podjetju Sandvik s kemijskim postopkom parnega nanašanja (CVD – 
chemical vapour deposition) ustvarili prve trde prevleke iz Titanovega karbida (TiC). Ta 
postopek je potekal pri temperaturah okoli 1000°C, zato se je jeklo na katerega se je TiC 
odlagal razkalilo. Nadaljni razvoj je potekal ravno v smeri znižanja temperature postopka. 
Vse je vodilo v pojav PACVD (Phlasma assisted chemical vapor deposition). To je kemijski 
postopek nanašanja iz parne faze s pomočjo plazme. Zanj je značilno, da se izvrši pri veliko 
nižji temperaturi kot CVD. Problem CVD in PACVD je v tem, da so pri obeh postopkih 
prisotni halogeni elementi. Ti pa so škodljivi okolju in zdravju.  
 
 
Slika 2.1: Stroj za naparevanje z nizko napetostnim plazemskim lokom [5] 
  
 
Leta 1979 je bil izpeljan prvi uspešen nanos titanovega nitrida (TiN) na podlago hitroreznega 
jekla s postopkom fizikalnega nanašanja iz parne faze bolj znanega kot PVD (physical vapor 
deposition) [6]. To je uspelo liechtesteinskemu podjetju Balzers, ki je še danes eden vodilnih 
proizvajalcev trdih prevlek. Če smo bolj natančni, je to bil postopek z naparevanjem z nizko 
napetostnim plazemskim lokom. Na sliki 3.1 je modernejša izvedba stroja, ki izvaja ta 
postopek. Kmalu za tem so v Sovjetski zvezi razvili še fizikalno nanašanje iz parne faze s 
katodnim lokom, ki ima zelo visoko stopnjo ionizacije, vendar hrapavost površine 
obdelovanca nima najboljše kvalitete. Sledil je  razvoj postopka z magnetronskim izvirom 
(magnetron sputtering). 
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Slika 2.2: Prevleka prve generacije [7] 
 
 
Titanov nitrid je poznan kot edini predstavnik prve generacije trdih prevlek (slika 3.2). Za 
titanovim nitridom (TiN), so najprej sledile še druge prevleke na osnovi titana. To so 
prevleke druge generacije, kot so TiCN in desetletje kasneje  še TiAlN. Sočasno je v uporabo 
prišel tudi kromov nitrid (CrN). Sredi devetdesetih let pa so se pojavile že večplastne 
titanove prevleke. Na začetku 20. stoletja so razvili tudi PVD prevleke na bazi aluminija 
Al2O3. Te prevleke so uporabne za obdelovanje pri visokih temperaturah, saj tudi tam 
ohranijo svoje lastnosti.  
Po prvem nanosu titanovega nitrida, je napredek PVD prevlek slonel tudi na razvoju drugih 
področij, predvsem vakumske tehnologije, fizike, kemije, procesne kontrole in napajalnikov 
za visoke tokove ter napetosti.  
 
 
Po letu 2000 so znanstveniki začeli razvijati tudi DLC prevleke (diamond like coating). To 
so prevleke podobne diamantu. Njihova značilnost je, da imajo zaradi svoje kompleksne 
sestave odlične mazalne lastnosti. Posledica tega pa je, da ob njihovi uporabi lahko močno 
zmanjšamo ali pa povsem odstranimo človeku in naravi škodljive emulzije in maziva v 
proizvodnem procesu [1]. 
 
 
V prvem desetletju 21. stoletja so se pojavile tudi prevleke 3. generacije (slika 3.3). Zanje je 
značilno, da so sestavljene kar iz treh različnih plasti. Spodnja plast ima najboljše adhezivne 
lastnosti. Druga plast je najbolj trdna. Zgornja plast pa ima najboljše drsne lastnosti 
(koeficient trenja µ=0,1). Kljub trem plastem, je debelina nanosa še vedno manjša od 3 
mikrometrov. Danes delo raziskovalcev na področju PVD prevlek temelji predvsem na 








3. Metodologija raziskave 
3.1. Postopki nanašanja prevlek 
3.1.1. Kemijski postopki nanašanja prevlek iz parne faze (CVD) 
3.1.1.1. CVD 
Kemijski postopek nanašanja plasti iz parne faze [1, 2] (chemical vapor deposition - CVD). 
Temelji na kemijski reakciji med plini na  pregreti podlagi, ki je lahko čista kovina, zlitina 
ali spojina. Proces poteka na temperaturi med 800°C in 1000°C. Reakcija, ki nastopi, je 
lahko substitucija, dvojna substitucija ali toplotni razkroj.  
 
 
Slika 3.1: Shema CVD naprave za nanašanje TiN prevleke [2] 
 
Na sliki 3.4 vidimo kako poteka proces CVD pri nanašanju prevleke TiN. Plini, ki jih želimo 
v procesu, se zmešajo v pred komori. Mešanica plinov gre v segreto komoro, kjer je tlak le 
okoli 100 Pascalov. V komori so tudi vzorci, na katere se nato plin odloži v obliki trdih 
prevlek.  
 
Plast je po površini enakomerno razporejena, saj je zaradi visokih temperatur prisotna zelo 
dobra adhezivnost. Visoka adhezivnost je razlog tudi za dokaj debele nanose in sicer okoli 
10 mikrometrov. Pomanjkljivosti pri CVD nanosu so, da se zaradi zelo visoke temperature 
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procesa nekatera jekla že razkalijo. Postopek CVD proces pa je neprimeren tudi z vidika 
okoljevarstva, saj se pri postopku sproščajo halogenidi. 
S tem postopkom lahko nanašamo prevleke kot so TiN, TiC in TiCN. CVD se uporablja tudi 
za nanos DLC prevlek. 
 
 
3.1.1.2. Plazemski postopek PACVD 
Kemijsko nanašanje iz parne faze s pomočjo plazme (PACVD) ima prednost pred 
postopkom CVD v tem, da so temperature postopka veliko nižje [1, 2, 4].  Pri nanašanju 
plasti TiC je temperatura 550°C,  ko pa se nanaša TiN in TiCN pa temperatura pade na zgolj 
300°C. Tlak, pri katerem poteka proces, je zgolj nekaj deset Pascalov. To nam dopušča 
oplaščenje brez rotacije, kar pomeni, da lahko oplastimo tudi zelo velika in težka orodja. V 
primerjavi s CVD je morda edina slabost kemijskega nanašanja iz parne faze s pomočjo 
plazme ta, da se v nanešeno plast vrine bistveno več nečistoč. Iz tega sledi, da ima PACVD 
plast tudi nižjo gostoto. 
 
 
3.1.2. Fizikalni postopki nanašanja iz parne faze (PVD) 
PVD [1, 2, 8] je proces fizikalnega nanašanja prevlek iz parne faze. Poteka v treh korakih 
(slika 3.5) na naslednji način:  
1. Iz izvira, ki ga imenujemo tarča, razgradimo kompaktni material na atome ali molekule. 
2. V drugem koraku te molekule v obliki atomskih ali molekulskih curkov prenesemo skozi 
vakuum, ki je prisoten v posodi. 
3. Na koncu molekule kondenziramo na željene površine v obliki tankih plasti. 
 
 
Slika 3.2: Shema postopka PVD v treh korakih [2] 
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Fizično naparevanje (evaporation) se doseže z izparevanjem ali z naprševanjem. Razlikujeta 
se v načinu uparitve materiala iz tarče. Pri izparevanju segrevamo material, dokler ta ne 
izpari in doseže tlak 10 Pa ali manj. To se da doseči na različne načine in vsak od njih je 
podvrsta PVD naparjanja. Ti načini so z električnim tokom, elektronskim curkom, katodnim 
lokom (arc-PDV) ali pa z laserjem. 
Masivni material pri naprševanju (sputtering) pa uparjanje doseže z obstreljevanjem z ionsko 
puško, s plazmo, ali pa z obstreljevanjem z inertnimi ioni. 
Naparevanje in naprševanje kot osnovna postopka nista uporabna za nanašanje trdih prevlek. 
To se lahko popravi z modifikacijo, ki ji pravimo ionsko prekrivanje. V tem postopku v 
bližini površine kamor nanašamo prevleko, ustvarimo plazmo, na nanašanec pa priključimo 
negativno napetost. Tako izboljšamo adhezivnost materiala. Obstaja pa še ena modifikacija. 
To je Reaktivno nanašanje. V tem primeru prevleko sestavimo iz dveh komponent. Ena je v 
trdnem, druga pa v plinastem agregatnem stanju. Vsi PVD postopki so kombinacija 
reaktivnega nanašanja z ionskim prekrivanjem.  
 
3.1.2.1. Fizikalno naparevanje 
To je vakuumski postopek nanašanja trdih prevlek, kjer material iz izvira uparimo s 
segrevanjem [2]. Temperatura mora biti tako visoka, da parni tlak doseže 10 Pa ali manj. V 
takih razmerah nekateri kemični elementi izparijo (aluminij, baker,…), spet drugi pa 
sublimirajo (krom, ogljik,…), tretji pa bodisi izhlapijo ali pa sublimirajo (titan). Uparjeni 
atomi nato potujejo po vakuumu do podlage, kamor se zaradi nasprotnega naboja odložijo. 
Za temperature naparjevanja nižje od 1500°C za segrevanje uporabimo visoko ali nizko 
energijski elektronski curek. Če pa so temperature naparjevanja višje od 1500°C, material v 
tarči segrevamo uporovno. Vrste naparevanja so naparevanje s katodnim lokom, lasersko 
naparevanje in naparevanje z elektronskim curkom. 
 
 
3.1.2.1.1 Naparevanje s katodnim lokom 
 
Naparevanje s katodnim lokom [2] deluje po postopku segrevanja majhne površine tarče s 
plazemskim lokom, ki ga prižgemo med pomožno anodo in tarčo. Površina tarče, kjer 
posveti katodni lok (slika 3.6), zažari v obliki majhne pege. Pega nato potuje po površini. 
Njena velikost je do 1mm. Po nekaj nanosekundah pega ugasne, zraven nje pa nastanejo 
nove. Največja gostota električne moči je  109 W/𝑐𝑚2. 
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Slika 3.3: Uparitev materiala s katodnim lokom [2] 
 
 
3.1.2.1.2 Lasersko naparevanje 
 
Pri laserskem naparevanju [2, 9] (slika 3.7) katodo izparimo s pulzom kratkovalovne 
laserske svetlobe. Za bolj enakomerno nanešeno prevleko vrtimo tarčo in podlago. Ta proces 
pogosto imenujemo tudi lasersko odnašanje. Posebnost te vrste naparevanja je, da moramo 
za vsak različen kemijski element, ki ga želimo izpareti iz tarče, laserju nastaviti različne 
parametre. Ti parametri so energija, dolžina pulza ter vrsta laserja. Za razliko od drugih PVD 
postopkov, kjer mora biti tlak plinov tudi pod 0,01 Pa, pa je pri laserskem naparevanju dovolj 
nizek tlak že okoli 100 Pa. 
 
 
Slika 3.4: Uparitev materiala z laserskim žarkom. [9] 
3.1 Postopki nanašanja prevlek 
10 
3.1.2.1.3 Naparevanje z elektronskim curkom (Electron beam PVD - EBPVD) 
 
Pri naparevanju z elektronskim curkom [1, 2, 9] je med katodo (tarča) in anodo ustvarjen 
plazemski curek (slika 3.8). Plazemski lok je izvir elektronov, ki segrevajo tarčo, da atomi 
iz nje izparijo in so hkrati izvor ionov za ionsko čiščenje podlag. Da ta proces poteče, mora 
biti v posodi tlak zgolj 0,01 Pa.  
Posebnost tega postopka je, da lahko na obdelovalno površino nanašamo od 1 do 100 
mikrometrov debelo plast. To pa se dogaja pri relativno nizki temperaturi. V fazi 1 
priključimo pozitivno napetost na nosilce podlag. Med nosilcem podlag in katodo se nato 
vzpostavi plazemski curek. Podlago segrevamo z elektroni iz plazme. V fazi 2 na nosilce 
podlag priključimo negativno napetost. Na pomožne anode okoli lončka pa priključimo 
pozitivno napetost. To povzroči, da se ioni iz plazme pospešijo in očistijo podlago. V zadnji 
fazi lonček postane anoda. Elektroni bombardirajo tarčo v njem. Iz tarče se uparijo atomi, ki 
se nato kondenzirajo na željeno površino. 
 
 
Slika 3.5: Shema naprave EBPVD [9] 
 
3.1.2.2. Fizično nanašanje z naprševanjem (Sputter deposition) 
Pri naprševanju [2] material, ki je v tarči, obstreljujemo z visokoenergijskimi ioni iz atomske 
puške ali iz plazme. To je netoplotni način uparitve snovi. Ko z ioni obstreljujemo tarčo, 
pride do razprševanja. Energija se prenese na elektrone tarče na površini. Če je vrednost 
energije večja kot je vezavna energija atomov v rešetki, se atomi izbijejo iz nje. Razpršeni 
elektroni imajo veliko večjo energijo od izparjenih (100 : 1). To vpliva na adhezivnost 
atomov in posledično na kakovost nanosa tanke plasti na površino. Tlak v komori mora biti 
0,001 Pa. 
Argon, ki je po navadi delovni plin pa ima tlak 0,1 Pa. 
Naprševanje je najbolj univerzalen postopek za nanašanje trdih plasti, saj z njim lahko 
nanašamo na kovine, zlitine, spojine, dielektrike … 
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Najbolj pogosta podvrsta je magnetronsko naprševanje. Pri magnetronskem naprševanju 
uporabljamo trajne magnete (feriti in zlitine kobalta). Proces poteče tako, da magnet zadrži 
elektrone blizu tarče, kjer ionizirajo delovni plin (argon) in uparjene atome. Ker sta 
električno in magnetno polje pravokotna, so elektroni ujeti ob površino katode.  
Slabost magnetronskega nanašanja je zelo slaba stopnja ionizacije in s tem slabša 
adhezivnost. Dandanes potekajo številne izboljšave z namenom povečati stopnjo ionizacije.  
Ena od njih je ta, da so razporedili magnetronske izvire tako, da se sosednje magnetne silnice 
zaprejo in naredijo 'magnetno steklenico'[2]. 
S tem postopkom so zelo izboljšali stopnjo ionizacije atomov, vendar je še vedno slabša od 
naparevanja s katodnim lokom. 
 
Pri naprševanju je katoda priključena na enosmerno napetost. V komori je argon, ki je inerten 
plin. Potreben je nizek tlak le od 0,1 do 1 Pa. Argonovi pozitivni ioni trčijo v tarčo in izbijajo 
atome (slika 3.9), ki po vakuumu potujejo do negativno nabite podlage in se nalagajo ter 















4. Rezultati in diskusija 
V tej predstavitvi, smo se osredotočili predvsem na tiste PVD prevleke, ki se najbolj 
uporabljajo za nanos na orodja za hladno preoblikovanje. Današnji trg zahteva specializacijo 
na vseh nivojih. Obstaja še veliko prevlek, ki pa najboljše rezultate dosegajo npr. na orodjih 
za brizganje plastike, ali pa na orodjih za odrezavanje. 
 
Primere trdih prevlek smo povzeli od dveh dobro uveljavljenih podjetjih, ki prevladujeta na 
trgu in sta poznana po stalni težnji k napredku. Do sedaj pa jima je uspelo mnogo 
revolucionarnih odkritij na tem področju.  
 
V tem poglavju bomo predstavili prevleke različnih generacij, ugotovljena dejstva, njihove 
lastnosti in uporabo. Obenem pa bomo na konkretnem primeru raziskali delovanje različnih 
prevlek na enakem orodju. 
 
V nadaljevanju bomo predstavili tudi, kako se pripravi orodje pred nanašanjem PVD 
prevleke, kar je zelo pomembno za kakovost nanosa. 
 




TiN (titanov nitrid) [3, 5, 6] je zelo trd keramični material, ki ga uporabljamo kot prevleko 
na jeklenih, karbidnih in aluminijevih komponentah z namenom, da izboljšamo njihove 
površinske lastnosti. Poleg uporabe TiN prevlek za izboljšanje trdote in zmanjšanja 
koeficienta trenja, pa ga zaradi njegove zlate barve uporabljamo tudi za dekoracijo.  
Najpogosteje se TiN film nanaša s CVD, z arc-PVD, z naprševanjem ali pa z naparevanjem 
z elektronskim curkom (EBPVD). V industriji z njim oplaščujejo že od leta 1977. Rezultati 
so bili že takrat impresivni, saj se je vzdržljivost orodja oplaščenega s TiN prevleko povečala 
za koeficient 4.  
 




Slika 4.1: Primeri oplaščenja s TiN prevleko [6] 
 
Lastnosti prevleke[1, 5]:  
- trdota 2000 do 2400HV, 
- oksidacija se začne pri 800°C, 
- debelina nanešene plasti je 2 do 5 mikrometrov, 
- temperatura procesa nanašanja je 400 do 500°C, 
- zlato - rumena barva, 




Uporaba:   
- najbolj splošno uporabljena prevleka, 
- povečanje korozijske odpornosti in utrjevanje robov pri rezalnih orodjih, 
- orodja za brizganje plastike, 
- oplaščenje nakita, 
- protikorozijska zaščita, 
- uporablja se kot zgornja plast v večplastnih prevlekah, 
- vesoljska tehnologija, 
- vojaški nameni, 
- je nestrupen, zato ga uporabljajo tudi v medicini (vsadki, skalpeli, žage). 
 
Podjetja ga priporočajo za hladno preoblikovanje manj zahtevnih izdelkov, štancanje in za 
preoblikovanje žice. 
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4.2. Prevleke 2. generacije 
4.2.1. TiAlN 
 
TiAlN (titan aluminijev nitrid) [1, 5], (slika 4.2), je izdelan po postopku PVD, ko hkrati 
nanašamo Ti, Al in N. Je bolj kvaliteten kot TiN. Njegova prednost je boljša oksidacijska 
stabilnost pri visokih temperaturah. To je zaradi zaščitne plasti aluminijevega oksida na 
površini. Druga prednost je višja trdota, ki jo zagotavlja posebna mikrostruktura. 
Nanašamo ga z magnetnim naprševanjem ali s katodnim lokom Arc-PDV. Katodna tarča, iz 
katere izbijamo elektrone je po navadi zmes aluminija in titana v različnih procentih. 
Nekatera komercialna podjetja pa izvajajo arc-PDV kar iz dveh čistih tarč (Al in Ti).  
Včasih dodajo tarči še kakšen drug element, ki izboljša lastnosti prevlek, kot so korozijska 
obstojnost, trdota ipd.. To so npr. ogljik, silicij, kisik, brom. Titan aluminijevi nitridi so 
primerni tudi za izdelavo več plastnih prevlek.  
  
 
Slika 4.2: TiAlN prevleka na rezilni matrici [5] 
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Lastnosti prevleke [1,5]:   
- trdota 2600 do 3000 HV,   
- intenzivna oksidacija se začne pri 900°C, 
- nizka toplotna in električna prevodnost, 
- debelina nanešene plasti 1 do 12 mikrometrov, 
- drsni koeficient trenja µ proti jeklu znaša 0,4, 
- odlične drsne lastnosti zaradi nizke hrapavosti, 
- so vijolično sive barve. 
 
Uporaba: V orodjarski industriji ima najboljše rezultate pri preoblikovanju kakovostnejših 
jekel in preoblikovanju Titanovih zlitin. Uporablja pa se tudi v medicini. 
 
4.2.2. TiCN 
Titan ogljikov nitrid (TiCN)  je najbolj poznan kot prevleka z zelo dobro kombinacijo trdote 
in žilavosti (slika 4.3). Je zelo odporen proti obrabi. V preoblikovalnih orodjih se uporablja 




Slika 4.3: Primer TiCN prevleke na prebijalnem orodju [10] 
 
Lastnosti prevleke [1,5]:  
- njena trdota je 3000HV, 
- maksimalna delovna temperatura je 400°C, 
- drsni koeficient trenja µ v suhem kontaktu proti jeklu  znaša 0,4, 
- ima slabo termično stabilnost, 
- je modrosive barve, 
- debelina prevleke je od 2 do 4 mikrometre. 
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Uporaba: Najboljši rezultati s to prevleko so bili doseženi pri obdelavi nelegiranih in bolj 
žilavih jekel.  Primerne so tudi za obdelavo legiranega in nerjavečega jekla. Priporočajo jih 
pri preoblikovanju medenine in brona. Zaradi svojih slabih termičnih sposobnosti pa niso 
primerni za obdelavo brez mazanja, ali pa za obdelavo pri velikih hitrostih.  





Prevleka iz kromovega nitrida [1, 5] ima v primerjavi z ostalimi PVD prevlekami zelo nizko 
trdoto. Zaradi tega pa je posledično manj krhka. Temperatura oplaščenja je okoli 450°C. 
Obstajajo pa tudi različice nanašanja pri nižjih temperaturah (okoli 250°C), ki omogočajo 
oplaščenje tudi veliko bolj na temperaturo občutljivih materialov.   
 
Lastnosti prevleke [1, 5]:  
- trdota je 1750HV, 
- ima manjšo krhkost, 
- maksimalna delovna temperatura  je 700°C, 
- debelina prevleke je do 6 mikrometrov, 
- je srebrnosive barve, 
- drsni koeficient trenja µ v suhem kontaktu proti jeklu  znaša 0,5, 
- ima dobre termične lastnosti, 
- je kemično inertna. 
                      
Uporaba: Prevleka CrN je namenjena splošni uporabi. Najboljše rezultate pa z njo dosegamo 
pri obdelavi mehkejših materialov. Še posebej dobro se obnese pri obdelavi bakra in pri 
orodjih za odtiskovanje ter preoblikovanje pločevine. Omeniti pa je potrebno  tudi dobre 
lastnosti pri preoblikovanju aluminija. Zaradi kemične inertnosti se ta prevleka uporablja 
tudi v medicini. 
 
4.2.4. DLC 
Prve ogljikove, diamantu podobne prevleke ali DLC  (Diamond like carbon),  sta leta 1971 
ustvarila Aisenberg in Chabot [1, 5, 7]. Nanašala sta jih z ionskim curkom. Poleg klasičnih 
PVD prevlek se za zaščito orodij za preoblikovanje uporabljajo tudi te. Njihova največja 
posebnost je izjemno nizek koeficient trenja. V bistvu so to neke vrste trda maziva. Najboljše 
rezultate DLC prevleke dosežejo v kombinaciji s trdo prevleko (TiN ali CrN). Tako dobimo 
spodaj zelo trdo in dobro adhezivno plast, zgoraj pa mehko plast z odličnimi mazalnimi 
lastnostmi.  
 
Lastnosti prevleke [1]:  
- trdota je 2200 HV, 
- drsni koeficient trenja v suhem kontaktu proti jeklu  znaša 0,1 do 0,2, 
- najvišja delovna temperatura je 300°C, 
- temperatura oplaščenja je pod 250°C, 
- debelina nanosa je od 1 do 4 mikrometrov, 
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- barva je antracitna (črna), 
- je kemično inertna. 
 
Uporaba: Zelo dobre rezultate s to prevleko dosegajo pri preoblikovanju aluminijevih in 
magnezijevih zlitin. Zaradi samomazalnih sposobnosti se vrhunsko obnese tudi pri hladnem 
preoblikovanju ob ekstremnih obremenitvah in v primeru suhega preoblikovanja [5].  
 
4.3. Prevleke 3. in 4. generacije 
 
4.3.1. AlCrN 
Aluminijev krom nitrid (AlCrN) [5, 11] je prevleka tretje generacije, ki dosega odlične 
rezultate na vseh področjih hladnega preoblikovanja.  
 
Lastnosti prevleke [5]:  
- trdota je nad 3000 HV, 
- drsni koeficient trenja µ v suhem kontaktu proti jeklu  znaša 0,35, 
- debelina prevleke je 2 do 6 mikrometrov, 
- najvišja temperatura obratovanja je 1100°C, 
- temperatura nanašanja je okoli 500°C, 
- barva je svetlo siva. 
 
Uporaba: Ta prevleka se uporablja v zelo širokem spektru orodij, za preoblikovanje v 
hladnem in vročem. Poveča se tudi produktivnost orodja in zmanjša možnost zastojev. 
Namenjena je najbolj ekstremnim obremenitvam, saj zdrži zelo visoke temperature, obenem 
pa je zelo trda.  
 
Na sliki 4.4 lahko vidimo primerjavo obrabe noža po 970 000 udarcih. Na levi strani je nož 
prekrit s TiN prevleko, na desni pa s prevleko AlCrN. Nož s prevleko TiN se je obrabil več 
kot trikrat bolj kot nož s prevleko AlCrN. Prevleka je bila v obeh primerih nanešena na 
orodje materiala 1.3344 (hitrorezno jeklo). Obdelovan material pa je bila pločevina debeline 
1,25 mm.  
 
  




Slika 4.4: Primerjava obrabe prebijalnega noža po 970 000 udarcih [11] 
 
4.3.2. CrAlN 
Krom aluminijev nitrid (CrAlN) [5] se od aluminijevega krom nitrida (AlCrN) razlikuje v 
razmerju prisotnega kroma in aluminija.  
 
Lastnosti prevleke [5]:  
- trdota je 2500 HV, 
- drsni koeficient trenja  µ v suhem kontaktu proti jeklu  znaša 0,35, 
- debelina nanosa je 6 do 12 mikrometrov, 
- najvišja delovna temperatura je okoli 900°C, 
- temperatura oplaščenja je 450°C, 
- barva je sivo srebrna. 
 
Uporaba: Najboljši rezultati so s to prevleko dosegali na območju globokega vleka, za 
močno legirana jekla. 
 
4.3.3. CrTiN 
Krom titanov nitrid (CrTiN) [7, 12] je večplastna prevleka, ki je prvotno namenjena 
preoblikovanju nelegiranih jekel. 
 
Lastnosti prevleke [7]:  
- Drsni koeficient trenja µ v suhem kontaktu proti jeklu  znaša 0,4, 
- najvišja delovna je temperatura 60°C, 
- debelina nanosa je od 1 do 7 mikrometrov, 
- barva je kovinsko srebrna zlata. 
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Uporaba: Ta prevleka se večinoma uporablja za vlek, štancanje in krivljenje vseh mehkih 
kovin. 
 
Na sliki 4.6 vidimo odlične obratovalne lastnosti pestiča prekritega s CrTiN prevleko v 
primerjavi z nitriranim orodjem, oplaščenim s TiAlN prevleko in kombinacijo prevlek TiN 






Slika 4.5: Produktivnost CrTiN v primerjavi z drugimi prevlekami [7] 
 
4.3.4. nACVIc – tretja generacija DLC prevlek 
 
Prevleka nACVIc je sestavljena iz treh plasti. Spodnja plast je CrN. Srednja plast je nACRo 
(slika 4.7), ki je prevleka tretje generacije in je bazirana na AlCrN. Zgornja plast pa je DLC 
[7, 12].  
 
4.3 Prevleke 3. in 4. generacije 
20 
 
Slika 4.6: Plasti v nACRo [13] 
 
Lastnosti prevleke [7, 12]:  
- Drsni koeficient trenja µ v suhem kontaktu proti jeklu  znaša 0,15, 
- najvišja temperatura uporabe je 450°C, 
- njena trdota je od 2000 do 4000 HV, 
- debelina nanosa je od 1 do 10 mikrometrov, 
- je modro sive barve. 
 
Uporaba: Največkrat se ta prevleka uporablja za preoblikovanje super zlitin na osnovi niklja 
in  titana, pa tudi za aluminijeve zlitine. Super zlitine so zlitine ki kljubujejo visokim 
temperaturam in tlakom, obenem pa so zelo odporne na oksidacijo. Učinkovita je tako za 
globoki vlek, kot za štancanje. 
 
Slika 4.8 prikazuje število kosov narejenih z enim pestičem. Izdelek je bil aluminijast 
pokrovček za steklenico, narejen z globokim vlekom. Iz grafa lahko razberemo, da je pestič 
oplaščen s prevleko AlTiN opravil 450 000 gibov, s prevleko nACVIc pa kar 3 400 000. To 
je kar 7,5-krat toliko [12]. 
 
 
Slika 4.7: Primerjava produktivnosti nACVIc prevleke [7] 
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4.4. Primerjava prevlek ob uporabi na prebijalnem 
orodju 
4.4.1. Predstavitev problema 
Ta preizkus je bil opravljen z namenom, da se ugotovi, katera prevleka je najbolj obstojna 
za primer prebijanja nelegirane pločevine. Obenem nas zanima tudi, kako oplaščeno orodje 
deluje z in brez maziva. 
Prebijanje pločevine je aplikacija, ki je uporabljena v zelo širokem spektru precizne masovne 
proizvodnje. Prebijalni nož je izpostavljen zelo velikim silam in visokimi temperaturam. To 
dvoje pripelje do velikega trenja in s tem obrabe. Ko se orodje obrabi, se sile na nože le še 
povečujejo, kvaliteta izdelanih komadov pa pada. Obrabo lahko zmanjšamo z uporabo 
parafinskih olj in uporabo kvalitetnejših materialov. Olja so škodljiva okolju, kvalitetni 
materiali pa dragi. V tem preizkusu nas zanima, če lahko okoljevarstveno oporečna maziva 
ter drage materiale uspešno nadomestimo s trdimi PVD prevlekami. 
Raziskava je vključevala tri različne PVD/PACVD prevleke. To so AlCrN, TiCN in DLC 
prevleka na osnovi iz TiAlN. Vse tri prevleke so nanešene na hitrorezno jeklo S390. Za 
primerjavo je bil test opravljen tudi za rezilno iglo iz volframove karbidne trdnine (WC).  To 
je zelo drag, a izjemno vzdržljiv material[13]. 
 
4.4.2. Pogoji preizkusa 
Preizkus se je opravil na ekscentrskem stroju za štancanje, ki obratuje s 150 udarci na 
minuto. Rezilna igla je okrogle oblike premera 2 mm. Prilegajoča matrica ima zračnost 0,015 
mm na steno. Obdelovanec je nelegirana pločevina širine 40 mm in debeline 0,65 mm, 
mazana s 5% vodno emulzijo. Za merjenje strižne in tlačne sile sta bila  neposredno na 
rezilno iglo nameščena dva piezo uporovna lističa. Po koncu testa so bile igle 
mikroskopirane po postopku SEM (vrstični elektronski mikroskop). Poenostavljen prikaz 
orodja je viden na sliki 4.8. Rezilna igla je zelene barve, matrica rdeče, pločevina je modra, 
vodilo igle pa rumeno [13]. 
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Slika 4.8: Poenostavljen prikaz testiranega orodja v programu VISI 
4.4.3. Rezultati preizkusa 
Preizkus prevlek je bil osredotočen na sile na rezilno iglo pri prodiranju skozi material in na 
sile pri izvleku noža iz matrice. Cilj preizkusa je bil tudi ugotoviti obrabo površine igle po 
4000 udarcih.  
Pri uporabi rezilne igle iz materiala WC z mazanjem, se največja sila pojavi približno na 
tretjini debeline pločevine (0,2-0,25 mm). Ta sila znaša 1600 N. Pri izvleku pa je sila majhna 
in sicer zgolj 100 N [13]. 
 
Slika 4.9: Prikaz sile na rezilno igle iz WC v odvisnosti od njene poti [13] 
Rezilne igle s prevlekami so ob mazanem delovanju dosegale sile med 1650 in 1750 N. To 
je nekoliko več od karbidne trdnine. Igli s prevlekami AlCrN in TiCN sta najvišji sili dosegli 
na globini 0,25 mm, DLC prevleka pa na globini 0,35 mm. Zanimivo je, da je bila sila na 
točki preboja skozi pločevino pri iglah s prevlekama TiCN in AlCrN le okoli 250 N, pri igli 
z DLC prevleko pa kar 500 N. Prvih 100 udarcev je imela DLC igla na točki preboja silo 
zgolj 150 N, nato pa se je vrhnja plast z odličnimi mazalnimi lastnostmi obrabila. 
Sile izvleka iz matrice so pri iglah s prevleko zelo podobne kot pri karbidni trdnini. Nekoliko 
večja sila je zgolj pri orodju z DLC prevleko. 
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Pri oplaščenih rezilnih iglah brez mazanja so prisotne veliko večje sile. To pa nam pove, da 
obratovanje orodja s prevlekami brez mazanja ni mogoče. 
 
Slika 4.10: Delovanje sile na oplaščene igle A1-AlCrN, A2-TiCN, A3-DLC  (a) z mazanjem in (b) 
brez mazanja. [13] 
Analiza površin po testu z mazanjem je pokazala, da se je najbolj izkazala rezilna igla s 
prevleko AlCrN. Na orodju ni bilo videti nobene obrabe (slika 4.11). Pri prevleki iz TiCN 
se po 4000 udarcih pojavi manjša obraba prevleke, obenem pa se je odkrušilo tudi nekaj 
osnovnega materiala. Pri DLC prevleki je prisotna obraba, vendar je vidno le luščenje 
prevleke do višine 0,5 mm, osnovni material pa je ostal cel. 
Orodji s prevlekama AlCrN in DLC sta prenesla test 4000 udarcev. Pri orodju s TiCN 
prevleko pa testa nismo opravili do konca zaradi opazno povečane sile. 
V suhem obratovanju brez mazanja ni preizkusa opravila nobena prevleka, saj je zaradi 
obrabe prišlo do prevelikih sil (slika 4.10) in smo morali preizkus prej ustaviti. 
 
 
Slika 4.11: Mikroskopski prikaz obrabe rezilnih igel B1-AlCrN, B2-TiCN, B3-DLC [13] 
4.4.4. Ugotovitve po preizkusu 
Iz našega preizkusa lahko takoj ugotovimo, da s PVD trdimi prevlekami ne moremo 
nadomestiti mazanja orodja z emulzijami. Lahko pa s prevlekami nadomestimo drage 
karbidne trdnine.  
Za prebijanje 0,65 mm debele pločevine je iz naših rezultatov razvidno, da je najbolj 
primerna trda prevleka AlCrN. DLC prevleka je pogojno primerna, saj bi se ob dolgotrajni 
uporabi vsa zgornja plast z dobrimi mazalnimi lastnostmi obrabila, s tem pa bi prišlo tudi do 
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obrabe osnovnega materiala. Najmanj primerna za prebijanje jekla je prevleka iz TiCN, ker 
je že zelo zgodaj prišlo do obrabe osnovnega materiala. 
Sedaj vemo, da so lahko trde PVD prevleke zelo uspešne pri prebijanju pločevine, a pri tem 
moramo uporabljati mazivo, obenem pa moramo na orodje namestiti prevleko, najbolj 






4.5. Priprava orodja pred nanašanjem PVD prevleke 
 
Kakovost nanosa prevleke je zelo odvisna tudi od kakovosti površine kamor jo nanašamo. 
Zato je pomemben pravilen postopek obdelave orodja pred nanosom prevleke. 
 
4.5.1. Material 
Priprava orodja pred nanašanjem PVD prevleke se seveda začne s pravo izbiro temeljnega 
materiala za nanos [6]. Pravilna izbira so vsa orodna jekla, ki imajo temperaturo popuščanja 
nad 500°C. To je pomembno, ker se po navadi med nanašanjem prevlek približajo tej 
temperaturi. To temperaturo morajo namreč zdržati brez poškodb, znižanja trdote ali 
mehanskih deformacij. Še posebej primerna od vseh orodnih jekel, so jekla narejena z 
metalurgijo prahov. Ustrezna so tudi orodja iz hitroreznega jekla, karbidne trdnine, orodna 
jekla za delo v vročem, nerjavna jekla, pa tudi nekatera jekla za delo v hladnem. 
 
4.5.2. Priprava površine 
 
 
Po končni obdelavi, ko orodje obdelamo bodisi z brušenjem, žično elektroerozijo, ali 
obdelavo pri velikih hitrostih rezanja, moramo s poliranjem in ročnim brušenjem na orodju 
doseči kovinsko svetlo barvo brez rje, oksidnih ali drugih plasti. Pomembna je tudi izbira 
brusilnega sredstva. Najboljša je izbira kolutne plošče na podlagi silicijevega karbida, ali 
kubičnega borovega nitrida, saj ne puščajo ostankov na orodju. Korundi so slabši. Gumenih 
kolutov pa se izogibamo. Površine pred postopki nanašanja iz parne faze ne smejo biti 
peskane s steklenimi zrni. Dovoljeno pa je mikro peskanje z Al2O3 delci [6]. 
 
 
Preden orodje začnemo ročno brusiti z brusnim papirjem, previdno raziglimo vse ostre 
robove z brusnim kamnom. Brusiti začnemo najprej z bolj grobim brusnim papirjem, nato 
pa stopnjo zrnatosti brusnega papirja postopoma večamo. Pri tem obrnemo za 90° tudi smer 
brušenja. Tako je površina bolj ravna in manj valovita. Ko brusimo z najbolj finim papirjem, 
dodamo še polirno pasto [1].  
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Ciljna hrapavost površine pred nanosom tanke plasti na orodja za preoblikovanje je nižja od 
0,4 mikrometra. Nižja kot je hrapavost, boljša je kvaliteta nanosa prevleke.  




4.5.3. Zaščita in transport 
 
 
Za kvaliteto izelave orodja  je zelo pomembna tudi zaščita površine, na katero bomo nanašali 
prevleko. 
Po poliranju površine je treba odstraniti prah, polirna sredstva, voske, lepila in sledove barve. 
Orodja tudi ne smemo označevati s flomastri. Površine morajo biti brez oksidnih plasti. 
Prisotne ne smejo biti tudi druge plasti, npr. nitridne ali galvanske [1, 6]. 
Zaščititi je potrebno izvrtine, za katere ne želimo, da jih doseže prevleka. Da se orodje lahko 
pritrdi v PVD komoro, mora imeti izvrtino, navoj, steblo, držalo ali zarezo. Ko se 
prepričamo, da smo vse predhodne zahteve izpolnili, celo površino zaščitimo s hidrofobnim 
oljem, ki preprečuje dostop vode. Ta olja so odlična za zaščito pred korozijo. 
 
Ne nazadnje pa k vsem naštetim poskrbimo še za pravilno hranjenje. Zato je najbolje orodje 






S to raziskavo smo spoznali, da vsaka prevleka dosega optimalne rezultate na samo 
določenih vrstah  materialov, pa tudi samo v določenih postopkih obdelave.  
Res je, da so določeni nanosi univerzalni (npr. TiN), vendar specializirana oplaščenja 
dosegajo veliko boljše rezultate.  
S pomočjo raziskave v tej nalogi smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
1. Na trgu je veliko različnih možnosti za oplaščenje orodij. Za nanos pa se uporabljajo 
različni postopki nanašanja iz parne faze.  
 
2. Brez trdih prevlek bi si danes zelo težko predstavljali izdelovanje orodij za 
preoblikovanje kovin, saj stroji s tako prevleko obratujejo z veliko manj okvarami in 
dlje časa, kar je v današnjem času zelo pomembno .  
 
3. Orodja imajo bolj kompleksno obliko, saj se jim zaradi trdih prevlek izboljšajo 
trdnostne lastnosti. Obraba robov je zato manj intenzivna. 
 
4. Izdelava orodja se zaradi oplaščenja s PVD prevleko podraži, vendar se nam ti stroški 
zaradi povečane produktivnosti zelo hitro povrnejo.  
 
5. S trdimi prevlekami lahko nadomestimo dražje materiale kot so karbidne trdnine. 
 
6. Kljub odličnim tornim lastnostim prevlek, oplaščena orodja pri preoblikovanju 
pločevine še vedno ne morejo obratovati brez mazanja. 
 
 
Na osnovi opisanih zaključkov smo si pripravili odlično osnovo za nadaljnje analiziranje in 
iskanje rešitev za čim boljšo kvaliteto in produktivnost posameznih orodij, kar je v 
modernem času bistvo uspešnega poslovanja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo pri raziskavi PVD prevlek na orodjih za preoblikovanje kovin, bi lahko 
izvedli še analizo z različnimi prevlekami na enakem orodju tudi za preoblikovanje mehkih 
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kovin ali pa legiranega jekla. Lahko pa bi analizirali še, katere vrste prevlek dosegajo 
najboljše rezultate v primeru krivljenja in v primeru globokega vleka. Z analiziranjem le teh, 
bi  našli optimalne kombinacije prevlek za določeno vrsto materiala obdelovanca in 
najefektivnejši način preoblikovanja. 
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